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基于 Ｈａｄｏｏｐ的云存储系统的设计与研究
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摘要：针对海量数据的存储和处理，设计了一个基于 Ｈａｄｏｏｐ的云存储系统．该系统在分布式文件系
统和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型２个核心技术的基础上建立基于Ｈａｄｏｏｐ的云存储模型，优化了存储方式，
提高了集群中网络带宽和磁盘的利用率，同时 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架的设计使系统拥有更强的计算
能力．该系统可通过Ｌｉｎｕｘ集群技术搭建Ｈａｄｏｏｐ平台，进行测试和分析．应用实践表明，该系统具有
低成本、高效率、易扩展和安全可靠等特点，能稳定高效地满足海量数据的处理要求．
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０　引言
随着网络技术的快速发展，信息资源日益膨

胀，这些信息来自电信、金融、教育、医疗等多个行

业，不仅包含文字数据，而且涵盖了图片、音频、视

频等各种多媒体数据．传统的存储方式硬件要求
高，编写并行程序困难，已经无法满足以指数级速

度增长的数据存储与处理需求．

２００６年Ｇｏｏｇｌｅ公司率先提出了云计算概念［１］，

这是一种创新的计算商业模式，它融合并发展了分

布式计算、网格计算、并行处理、网络存储以及虚拟

化和负载均衡等多种计算机技术和网络技术．云计
算中的“云”是一个包含硬件和软件的虚拟化资源

池，这个资源池在网络的平台上为用户提供各种服

务，而这些服务建立在各种标准和协议之上，用户

可以随时随地申请所需的服务，在资源池中各种资
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源协同工作，使存储和计算海量数据成为可能．
Ｈａｄｏｏｐ是 Ａｐａｃｈｅ组织下的一个开源项目，是

参考了 Ｇｏｏｇｌｅ公司云计算３大核心技术 ＧＦＳ，Ｍａ
ｐｒｅｄｕｃｅ和 Ｂｉｇｔａｂｌｅ的设计思想开发的一个分布式
云计算平台［２－８］．该平台是一个用 ＪＡＶＡ实现的进
行数据处理和数据分析的分布式并行编程框架，部

署到由大量低廉的硬件设备组成的计算机集群上，

主要专注于海量数据的存储和计算，不仅可以处理

结构化数据、日志文件以及点击流数据，还可以管

理类似 Ｆａｃｅｂｏｏｋ的非结构化文本数据［３］．本文对
Ｈａｄｏｏｐ的主要组成部分分布式文件系统 ＨＤＦＳ和
编程模型ＭａｐＲｅｄｕｃｅ进行深入研究，拟提出一个基
于Ｈａｄｏｏｐ的云计算存储模型，以稳定高效地满足海
量数据的处理要求．

１　系统分析与设计
１．１　基于Ｈａｄｏｏｐ的云存储模型

根据对Ｈａｄｏｏｐ的分布式文件系统与计算模型
的研究，提出了基于 Ｈａｄｏｏｐ的云存储模型，如图１
所示．

图１　Ｈａｄｏｏｐ云存储模型

模型包括１个主节点 Ｍａｓｔｅｒ和若干个子节点
Ｓｌａｖｅ．Ｍａｓｔｅｒ的工作通常由性能较高的服务器来完
成，主要是分布式文件系统的命名空间的维护，并

通过 ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ管理其他机器上的 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ，为
其分配相应的 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ任务．每一个子节点
不仅是存储数据节点，也是计算节点，因此将Ｄａｔａｎ
ｏｄｅ和ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ的功能集中在１台Ｓｌａｖｅ完成．为
了避免当 Ｍａｓｔｅｒ发生故障造成系统服务中断甚至
完全瘫痪，设置了１台ＳｅｃｏｎｄａｒｙＭａｓｔｅｒ作为备份主
节点．

在应用该模型的过程中，将系统需要的原始数

据存储到分布式文件系统中，在Ｍａｓｔｅｒ的Ｎａｍｅｎｏｄｅ

中建立文件系统的索引目录以管理分别存储于不

同Ｄａｔａｎｏｄｅ中的数据块．客户向系统提交任务请
求，提交的任务实际上是一组自定义的ＡＰＩ，即用户
自定义的 Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ函数．ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ负责向所
有的Ｓｌａｖｅ分发 Ｍａｐ函数和 Ｒｅｄｕｃｅ函数，依照 Ｍａ
ｐＲｅｄｕｃｅ的执行过程产生最终结果．
１．２　系统架构设计

整个云存储系统建立在 Ｈａｄｏｏｐ存储模型基础
之上，由１台Ｍａｓｔｅｒ和多台 Ｓｌａｖｅ组成，将原始的数
据资源分布式存储于 ＨＤＦＳ中，ＨＤＦＳ支持批量处
理，同时在 Ｈａｄｏｏｐ的计算模型中支持移动计算．
Ｍａｐ与 Ｒｅｄｕｃｅ函数并行，执行完成查询与计算任
务．该架构可提高系统吞吐量并降低网络传输压力．

系统平台整体架构如图 ２所示．客户端通过
Ｗｅｂ浏览器和一些应用软件向系统提出各种请求，
系统响应客户端的请求，调用相关的应用服务，主

要包括访问控制、数据检索、资源管理、安全备份、

Ｗｅｂ服务等．在涉及到庞大的数据量和复杂计算的
情况下，使用１台服务器无法满足高效率的要求，因
此和Ｈａｄｏｏｐ平台相结合完成用户的请求，并将处理
的结果返回给客户端．该架构具有可扩展性，可以
将关系数据库整合进来，通过去异构化操作为用户

透明地提供各种存储和应用服务．

图２　Ｈａｄｏｏｐ云存储系统平台整体架构

１．３　系统功能设计
从云存储系统需要实现之功能的角度考虑，整

个体系自下而上包括３层结构，分别是基础设施管
理层、数据存储管理层和应用接口层，如图３所示．

基础设施管理层位于整个功能框架的最底层，

是云存储的基础．在该层上将各种不同类型的存储
设备进行连接，形成一个统一的存储设备管理体

系，并且利用ＨＤＦＳ实现海量数据的存储虚拟化，同
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图３　系统功能结构图

时结合服务器集群虚拟计算和网络进行整合，形成

一个动态化的资源池，从而实现了所有资源的集中

管理以及集群的状态监控和维护升级，大大提高了

资源共享率及扩展性．
数据存储管理层是整个系统的核心部分，实现

了底层存储和上层访问的无缝联接．在该层中采用
了分布式文件系统、分布式并行计算和 Ｌｉｎｕｘ集群
等技术，可以并行处理海量数据，同时还提供了系

统支撑模块，保证了系统的正常运行．系统支撑模
块通过负载平衡、日志管理和容错机制等为实现分

布式管理提供了支撑服务．负载平衡用来存储集群
中各节点的负载均衡，并进行容错管理．日志管理
用来记录软件运行过程中每一点的状态、发生的重

要事件以及系统的运行轨道．此外，还需对集群的
远程配置、系统状态监测和维护提供服务．在系统
支撑模块的保证下，依据Ｈａｄｏｏｐ平台提供的相关组
件和技术，可以实现对海量数据的并行加载和并行

查询等功能，同时为了提高系统的安全性，加强了

对存储和传送数据过程中的数据加密以及对数据

存储的备份管理和备份恢复．
应用接口层根据需要的实际业务类型以及提

供的不同服务，开发出相关的应用程序，并与底层

集群相联接，集群接收到客户端提交的数据并进行

处理，将计算结果通过服务器返回给客户端．用户
可以在客户端通过简便友好的操作界面存储和处

理海量数据；也可以基于算法库中的公共 ＡＰＩ编写

程序，扩展应用系统的功能．为了增强系统的扩展
性和透明性，在访问数据库时需要对数据源进行

屏蔽．

２　系统搭建与性能测试

２．１　Ｈａｄｏｏｐ集群搭建
１）环境配置．系统采用６台 ＰＣ机搭建起底层

Ｈａｄｏｏｐ集群．每台机器的操作系统为 ＣｅｎｔＯＳ５．５，
ＪＡＶＡ环境为ｊｄｋ１．６，Ｈａｄｏｏｐ版本为０．２０．２．

选择１台机器作为集群的主节点 Ｍａｓｔｅｒ，担当
起Ｎａｍｅｎｏｄｅ及ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ的任务，其他几台机器作
为从节点 Ｓｌａｖｅ，完成 Ｄａｔａｎｏｄｅ与 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ的功
能．每台ＰＣ机的ＩＰ地址与名称如下：
１９２．１６８．０．１　Ｎｏｄｅ１
１９２．１６８．０．２　Ｎｏｄｅ２
１９２．１６８．０．３　Ｎｏｄｅ３
１９２．１６８．０．４　Ｎｏｄｅ４
１９２．１６８．０．５　Ｎｏｄｅ５
１９２．１６８．０．６　Ｎｏｄｅ６
要确保系统正确地解析各主机名与ＩＰ地址，需

要对各机器进行相应的配置．其中 Ｎｏｄｅ１代表 Ｍａｓ
ｔｅｒ，在该机器的／ｅｔｃ／ｈｏｓｔｓ文件中添加集群内部所有
机器对应的ＩＰ地址和主机名．Ｎｏｄｅ２—６代表Ｓｌａｖｅ，
只需要在／ｅｔｃ／ｈｏｓｔｓ文件中添加本机和 Ｍａｓｔｅｒ的 ＩＰ
地址及主机名．
２）建立ＳＳＨ免密码登录．在Ｈａｄｏｏｐ集群中，不

同机器之间的通信是通过ＳＳＨ来实现的，对ＳＳＨ进
行配置的目的是保证网络的畅通，在机器之间通信

执行指令时不再需要输入密码，从而建立 ＳＳＨ受信
证书．在主节点利用 ｓｓｈｋｅｙｇｅｎ创建 Ｍａｓｔｅｒ的密
钥对．

＄ｓｓｈｋｅｙｇｅｎｔｒｓａｐ
＄ｃｐ／ｈｏｍｅ／．ｓｓｈ／ｉｄ＿ｒｓａ．ｐｕｂ＞＞ｈｏｍｅ／．ｓｓｈ／

ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ＿ｋｅｙｓ
将Ｍａｓｔｅｒ上创建并保存的密钥对通过ｓｃｐ命令

拷贝到Ｓｌａｖｅ相同的目录中，即可实现集群中机器
之间的ＳＳＨ免密码登录．
３）搭建Ｈａｄｏｏｐ平台．① 对ｃｏｎｆ／ｈａｄｏｏｐ＿ｅｎｖ．ｓｈ

文件中的２个环境变量 ＪＡＶＡ＿ＨＯＭＥ和 ＨＡＤＯＯＰ＿
ＨＯＭＥ进行设置，其中 ＪＡＶＡ＿ＨＯＭＥ设置为安装
ＪＡＶＡ的根目录．

② 编辑Ｈａｄｏｏｐ的配置文件ｃｏｒｅｓｉｔｅ．ｘｍｌ，ｈｄｆｓ
ｓｉｔｅ．ｘｍｌ与 ｍａｐｒｅｄｓｉｔｅ．ｘｍｌ．其中前 ２个文件与
ＨＤＦＳ的配置相关，主要是设置 Ｎａｍｅｎｏｄｅ的 ＩＰ端
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口以及数据备份数量；第３个文件与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ相
关，用来配置ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ的ＩＰ及端口．

③ 编辑 ｃｏｎｆ目录下的 ｍａｓｔｅｒｓ和 ｓｌａｖｅｓ文件．
将ｍａｓｔｅｒｓ文件的内容设置为主节点的ＩＰ地址１９２．
１６８．０．１或机器名Ｎｏｄｅ１，将ｓｌａｖｅｓ文件的内容添加
为所有从节点的 ＩＰ地址或机器名，如１９２．１６８．０．
２—６，每个ＩＰ地址占一行．

④ 把在主节点配置好的ｈａｄｏｏｐ０．２０．２目录使
用ｓｃｐ命令从 ｍａｓｔｅｒ发送到各个 ｓｌａｖｅｓ，命令形式
如下：

＄ｓｃｐｒｈｏｍｅ／ｈａｄｏｏｐ０．２０．２ｎｏｄｅ２＠１９２．１６８．
０．２：／ｈｏｍｅ／

⑤ 将分布式文件系统 ＨＤＦＳ格式化，并启动所
有守护进程．

＄ｂｉｎ／ｈａｄｏｏｐｎａｍｅｎｏｄｅｆｏｒｍａｔ
＄ｂｉｎ／ｓｔａｒｔａｌｌ．ｓｈ

２．２　平台性能测试和分析
在搭建Ｈａｄｏｏｐ集群的基础上，采用本文提出的

系统功能架构，可以实现相应的任务管理、数据管

理以及集群管理等功能模块，相关的操作诸如上传

数据、下载数据等，可以调用 Ｈａｄｏｏｐ的 ＡＰＩ函数来
完成．通过Ｈａｄｏｏｐ的内置 Ｗｅｂ接口可以查看整个
系统的工作进展情况以及集群的当前工作状态．利
用主节点１９２．１６８．０．１中不同端口的设置，可以访
问Ｎａｍｅｎｏｄｅ的状态、Ｍａｐ函数和 Ｒｅｄｕｃｅ函数的运
行情况，以及浏览ＨＤＦＳ中的文件内容和日志信息．

对系统进行性能测试，将测试数据划分为不同

的数量级别，集群与单机性能对比情况见表１．

表１　集群与单机性能测试对比
数据量

／ＧＢ
耗费时间Ｔｎ／ｓ

ｎ＝１ ｎ＝６
Ｔ１／Ｔ６

１ ６２．５９２ ２２５．１５３ ０．２７８
３ ２１３．５６９ １９５．６３１ １．０９２
５ ３１３．７６２ ２３５．５７８ １．３３２
１０ ６８５．１３５ ２６６．７６８ ２．５６８
２０ １３９５．３７５ ２８８．７５２ ４．８３２

由表１可知：１）随着处理数据量的增大，单机
运算所耗费的时间成倍地增长，性能下降明显；而

Ｈａｄｏｏｐ集群所需时间在一定范围内仅出现小幅变
化，并且远远低于单机所用时间，显示出了集群在

处理大规模数据时的优越性．２）当数据量较少时，
集群所耗费的时间比单机耗费时间多，处理效率低

于单机，这是由于当系统启动并初始化时需要消耗

相应的资源，集群内部机器彼此交互中间文件时也

会耗费一定的时间．当数据规模明显增加后，集群
这些消耗在整个系统业务量中所占的比例明显下

降，而单机会随着数据规模的增加出现效率瓶颈．

３　结语
本文设计了一个基于Ｈａｄｏｏｐ的云存储框架，并

搭建起了Ｈａｄｏｏｐ云存储平台，通过分布式文件系统
ＨＤＦＳ和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型等相关技术对海量数
据进行处理．该系统具有低成本、高容错性和安全
性、高扩展性和高效率等特点，解决了数据扩充出

现的瓶颈问题，拥有更高性能的计算能力，可以广

泛地应用于学校、机关和企事业单位等不同领域．
但作为一种新兴的处理海量数据的模式，云存储本

身还有一些不完善和急需解决的问题，系统的功能

也需要进一步完善，如Ｈａｄｏｏｐ中如何解决存储和计
算的紧耦合问题、如何实现存储和计算的有效分离

问题、异构数据库的整合问题等．
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